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(3) Brennkraftmaschine. 



@ Die schallfuhrende Innenstruktur einer Brennkraftmaschine ist uber zumindest drei jeweiis eine 
Einrichtung (5) zur aktiven Schaliminderung aufweisende Halterungen (2) mit einer schalldSmmenden 
AuBenstruktur (3) verbunden. Jede der Eirtrichtungen (5) weist zumindest ein Sensorelement (6) zur 
Erfassung von Korpeschallschwingungen sowie zumindest ein Aktorelement (7) zur Erzeugung gegen- 
phasiger Korperschallschwingungen auf, wobei eine vorzugsweise elektronische Regel- und Steuerein- 
richtung (8) vorgesehen ist, uber welche die Aktorelemente (7) mit den Sensorelementen (6) in 
Verbindung stehen. Bei einer Brennkraftmaschine mit den genannten Eigenschalten wird sowohl die 
Abstrahlung von LuffcschaJI als auch die Abgabe von Korperschall minimiert 
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Die Erfmdung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einer schalffuhrenden Innenstruktur, im wesentlichen 
bestehend aus Zyiinderblock, Zylinderkopf und Kurbelwellenlager, welche uber Halterungen mit Einrichtungen 
zur aktiven Gerauschminderung abgestutzt ist 

Einrichtungen zur aktiven Gerauschminderung sind seit langerem bekannt. Mit Erfolg verwendet werden 
5 sdche Systems vor allem bei der Mlnderung von Luftschall in Rohren und Leitungen, z.B. in Klimaschachten, 
Verbrennungsanlagen und Auspuffanlagen. Im einfachen Fall wird dabei dem zu mindemden Primarschall mit 
Hilfe eines Lautsprechers ein gleich gro&erund um 180° phasenverschohener "Anti-Schall" uberiagert, der dem 
PrimSrschall entgegenwirkt und ihn durch destniktive Interferenz gerade kompensiert Dabei wird entweder mit 
einem Mikrophon Oder direkt von der Primarschallquelle ein Signal gewonnen, aus dem eine Regel- bzw. 
10 Steuereinheit das Signal zur Ansteuerung des Lautsprechers erzeugt 

Dieser einfachste Fall ist aber nur in eindimensionalen, quasi unendlich ausgedehnten und daher refle- 
xionsfreien Systemen gegeben. Bei realen Systemen mufi durch geeignete, meist nur empirisch abteitbare 
Ma&nahmen erreicht werden, daB einerseits die Gerauschminderung im gesamten mafcgeblichen Ortsbereich 
gewahrieistet ist, und dafc andererseits keine Selbsterregung des Systems zu Eigenschwingungen stattfindet. 
is Fur mehrdimensionale Systeme mit refieklierenden Strukturen und Begrenzungen sind seiche MaUnahmen 
haufig unmoglich oder mit enormem Aufwand an Sensorik, Aktorik und vor allem mit komplizierter Signalve- 
rarbeitung und Regelungstechnik verbunden. 

Die geschilderte Situation scheint die Nutzung der aktiven Gerauschmindeung bei Brennkraftmaschinen 
zu verhindem. 

20 Im paktischen Motorhetrieb fallen vor allem zwei Schwingungsverhalten auf, die fur den abgestrahlten Luft- 
schall und die Motorvibrationen sowie die Fahrzeuganregungen infolge der Motorvibrationen ma&gebend sind, 
namlich das tieffrequente und das hochfrequente Schwingungsverhalten. Die tieffrequenten Schwingungen 
rflhren beisplelsweise bei einem 4-Zylinder Reihenmotor von den Massenkraften 2. Ordnung her. Sie liegen 
zwischen 20 und 200 Hz. Diese konnen mit einem Massenausgleich 2. Ordnung ausgeglichen werden, weicher 

25 jedoch einen gro&en Aufwand erfordert Bei Brennkraftmaschinen ohne diesen Massenausgleich konnen diese 
fur das Fahrzeug unangenehmen Schwingungsanregungen mit aufwendigen Motoraufhangungen bzw. Halte- 
rungei fur die Innenstruktur venringert werden. 

Derartige Halterungen mit Einrichtungen zur aktiven Gerauschminderung im Zusammenhang mit Brenn- 
kraftmaschinen sind beispielsweise aus der dieser Erfindung zugrundeliegenden DE-OS 34 19 437 bekannt- 

so geworden. Die hier als hydraulisch gedampftes Motorlager bezeichnete Einrichtung weist zwei durch eine 
Zwischenplatte mit Drosselstelle getrennte, mit einer hydrauiischen Russigkeit gefulite Kammern auf, wobei 
die motorseitige Kammer einen aktiven, in Abhangigkeit von vorgebbaren Betriebsparametern steuerbaren 
Schwingungserreger (Aktor) aufwelst Mit diesem Schwingungserreger, der pneumatisch, hydraulisch Oder 
elektrodynamisch arbeiten kann, konnen gezielt Schwingungen in Gegenphase zu jene in der Halterung 

35 erzeugt werden, wodurch die Weiterieitung des Korperschalls unterbunden wird. Nachteiiigerweise kann mit 
dieser Einrichtung jedoch der abgestrahlte Luftschall nicht beeinfluRt werden. 

Weites ist aus der US-PS 4 600 863 eine ahnliche Einrichtung bekannt geworden, bei weicher eine Hal- 
terung uber ein Sensorelement und ein Aktorelement verfugt, welche uber einen Regelkreis in Verbindung ste- 
hen. Weiters weist diese Halterung ein Element auf, uber welches nur parallel zur Langsachse der Halterung 

40 wirkende Krafte ubertragen werden konnen. Die genannte Einrichtung verwendet sowohl mechanische als 
auch magnetostriktive Aktoren. Im Hinblick auf die Ausbrertung von Luftschall kann jedoch auch diese Einrich- 
tung nicht gerauschmindernd eingesefzt weden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Brennkraftmaschine der eingangs genannter At derart weiterzubilden, 
da& die schallfuhrende innrenstruktur schwingungsma&ig weitgehend vom Motolager bzw. vom Fahrzeug 

45 abgekoppeft ist, wobei auch der abgestrahlte Luftschall minimiert werden soil. 

Erftndungsgema& wird diese Aufgabe dadurch geldst, daft die Brennkraftmaschine eine vorzugsweise 
geschlossene, schalidammende AuBenstruktur aufweist, welche mit der Innenstruktur fiber zumindest dret der 
jewefls eine Einrichtung zur aktiven Schallminderung aufweisenden Halterungen verbunden ist daft jede Ein- 
richtung zumindest ein Sensorelement zur Erfassung von Kdrperschallschwingungen sowie zumindest ein 

50 Aktorelement zur Erzeugung gegenphasiger Korperschalischwingungen aufweist, wobei eine vorzugsweise 
elektronische Regel- und Steuereinrichtung vogesehen ist, uber welche die Aktorelemente mit den Sensore- 
lementen in Verbindung stehen. Die Grundidee einer solchen aktiv gerauschgeminderten Brennkraftmaschine 
besteht darin, dali die kraftfuhrende Innenstruktur durch nur wenige Verbindungselemente mit der AuGenstruk- 
tur verbunden wird, so- daR nur wenige, definierte Korperschalischwingungsmoden zugelassen werden, deren 

55 Ubertragung uber die ais Schallwellenleiter wirkenden Halteorgane durch geeignete Vorrichtungen gehindert 
wird. Der zu mindernde Schali wird sozusagen kanalisiert, wodurch auf jeden einzeinen quasi eindimensionalen 
Schaliubertragungskanal das Prinzip der aktiven Gerauschminderung angewandt werden kann. Der Luftschall 
wird durch die schalidammende AuRenstruktur wirksam vermindert 
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In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daft jeweils ein Anlenkpunkt jeder Halterung an der 
Innen- Oder Aussenstruktur gelenkig, vorzugsweise als Kugelgelenk. ausgeffihrt ist, wobei sich erfindungsge- 
maR die Anlenkpunkte der Halterungen an Stelien hoher mechanischer Steifigkeit (Impedanz) der Innen- und 
AuRenstruktur befinden. Dadurch kann die Anzahl jener Korperschallschwingungsmoden, welche von den Hal- 
terungen ubertragen werden, auf ein Minimum reduziert werden. 

Es kommt also darauf an, die Verbindung der kraftfOhrenden Innenstruktur mit der schalldammenden 
AuRenstruktur auf folgende Art auszufuhren: 

1. Die Anzahl der Halterungen wird gering gehalten und betragt mindestens drei, von denen zwei vorzugs- 
weise in der Nahe der drehmomentabgebenden Schwungradseite paarweise vorgesehen werden, sowie 
eine zur Abstutzung. an der Gegenschwungradseite. 

2. DieAnlenkstellen an der Innenstruktur werden so ausgewaWt, daR von den Halterungen moglichstwenig 
Korperschall abgegriffen werden kann. Vorzugsweise sind das Stelien mit hoher Steifigkeit (Impedanz), . 
bei denen die Bewegungsamplituden der dominierenden Korperschallschwingungsmoden klein bleiben. 

3. Die Art und die Anbringung der Halterungen wird vorrangig dadurch bestimmt, daft der Motor in der rich- 
tigen Position gehalten und aiie abgegebenen Krafte und Moments aufgenomme werden mussen. Das 
setzt bestimmte kraft-und bewegungsschlussige Verbindungen voraus, die fur die entsprechenden Kor- 
perschallschwingungsmoden schalleitend sind. Sonstige Korperschallschwingungsmoden sollen mog- 
lichst nicht ubertragen werden konnen. Erreichbar ist das vorzugsweise dadurch, daR die Halterung in 
Bewegungsrichtung der zu hindernden Mode moglichstfrei beweglich ist, z.B. gteitend oder weich gefedert. 
Die entsprechenden Einrichtungen wie zB. Gelenke und Federn, kbnnen dabei in der Halterung selbst und- 
/oder an den Anlenkpunkten vorgesehen sein. 

4. Die Einrichtungen zur aktiven Gerauschminderung weisen ein oder mehrere Aktoren bzw. Aktorsysteme 
auf, die geeignet sind, dem storenden KSrperschall in der Halterung einen entsprechenden Gegenschall 
zu uberlagern und dadurch eine aktive Gerauschminderung zu bewirken. dabei werden die verschiedenen 
Korperschallschwingungsmoden als getrennte Kanale betrachtet und die storendsten einzein gemindert. 
Wesentlich ist, daR auch bei Ausfall eines Aktors, z.B. durch Ausfall der Steuerenergie, die Halterung seine 
Hauptaufgabe, den Motor zu halten, noch erfullen kann. Als Aktoren komrnen vorzugsweise piezoelektri- 
sche, elektrodynamische, mechanische und hydrauiische in Frage, aber auch z.B. eiektrostriktive, magne- 
tostriktive, kapazitive oder pneumatische, und Kombinationen dieser Wirkungsweise. Entgegem/virken 
konnen sie Kraften und Bewegungen, z.B. in Langsrichtung der Halterung (Druck und Zug "longitudinal"), 
in den Querrichtungen dazu (Schub, "transversal"), in Drehrichtung urn die Langsachse (Torsionsmoment) 
und urn dazu senkrechte Achsen (Biegemomente). 

ErfindungsgemaR ist beispielsweise vorgesehen, daR das Sensorelement und das Aktorelement jeweils 
aus zumindest einem piezoelektrischen Element bestehen, dessen Elektrodenflachen uber zumindest einen 
Regelkanal der Regel- und Steuereinrichtung verbunden sind, bzw. daR zumindest zwei piezoeiektrische Ele- 
mente uber ein Vorspannelement zusammengefaRt sind, wobei jedes piezoeiektrische Element zumindest drei 
mit Elektroden versehene Bereiche aufweist und die einanderzugeordneten Bereiche zweier piezoelektrischer 
Elemente jeweils uber einen Regelkanal der Regel- und Steuereinrichtung in Verbindung stehen und ein Paar 
aus Aktor- und Sensorelement bilden. 

Eine erfindungsgemaRe Alternative zurzuletzt vorgeschlagenen Ausfuhrung ist dadurch gegeben. daR 
mehrere Einhetten aus Aktor- und Sensorelementen, in einer auf die Lagsachse der Halterung normal stehen- 
den Ebene angeord net sind, wobei jedes Sensorelement und jedes Aktorelement jeweils aus einem piezoelek- 
trischen Element besteht, sowie daR jede Einhelt uber einen eigenen Regelkanal der Regel- und 
Steuereinrichtung verfugt. Mit diesen Halterungen konnen auch Momente ubertragen werden, wobei Schwin- 
gungskraften senkrecht zur Langsachse der Halterungen entgegengewirkt wird. 

Besonders zu beachten ist, daR eventuell Einrichtungen zur Impedanzanpassung der Einrichtung zur 
Gerauschminderung an das schwingende System erforderlich sind. So werden z.B. von piezoelektrischen Akto- 
ren grofie Schallkrafte, aber nur geringe Wegamplituden erzeugt Durch geeignete Transformatoren kann aber 
die aufgebrachte Leistung im benotigten Verhaltnis von Schallkraft zu Schallschnelle abgegeben werden. 

So ist erfindungsgemaR vorgesehen, daR das Sensorelement und das Aktorelement jeweils aus einem 
scheibenformigen piezoelektrischen Element bestehen, welche Elemente sich getrennt durch eine zentrale 
Elektrodenplatte zwischen zwei Membranen befinden, daR an beiden Membranen miteinander verbindbare 
Gehauseteiie der Einrichtung zur Gerauschminderung angrenzen, wovon zumindest ein GehauseteiJ einen von 
der angrenzenden Menbran abgeschlossenen Druckraum zur Aufnahme einer Hydraulikfiussigkeit aufweist, 
wobei der Druckraum mit einem Kolbenraum verbunden ist, dessen von einem Federelement belasteter Kolben 
mit einer zu einem Anlenkpunkt fuhrenden Strebe verbunden ist. 

SchlieRlich kann erfindungsgemaR auch vorgesehen sein, daR der zumindest eine Druckraum einen 
hydraulischen AnschluR aufweist, uber welche an der Brennkraftmaschine abgreifbare, zu Schwingungen ver- 
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ursacht durch Massenkrafte2. Ordnung phasenverschobene Druckwelleninden Druckraumeinsteuerbarsind. 

Die Erfindung wind im folgenden anhand von Zeichnungen naher eriautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemSBe Brennkraftmaschine mit einer Einrichtung zur aktiven Gerauschminderung, 

Fig. 2 ein Beispie) einer Regelelektranik fur die Einrichtung zur aktiven Geriuschminderung, 

Fig. 3 den idealisierten Frequenzgang der Regeleiektronik nach Fig. 2, sowie die 

Fig. 4 bis 9 Ausfuhrungsvarianten von Einrichtungen zur aktiven Gerauschminderung. 

Entsprechend Fig. 1 wird die schallfuhrende Innenstruktur 1 einer Brennkraftmaschine, im wesentlichen 
bestehend aus Zylinderblock, Zyiinderkopf und Kurbelwellenlager, an mindestens drei (dargestellt zwei) Stelfen 
mittels Haltenjngen 2 mit einer schalldammenden AuBenstruktur 3 verbunden. Die Halterungen 2 werden an 
Anlenkpunkten 4 sowohl an der Inenstruktur 1 als auch an der schalldammenden AuBenstruktur 3 befestigt 
Zwischen den beiden Anlenkpunkten 4 befindet sich eine Einrichtung 5, weiche die aktive GerSuschminderung 
bewirkt Die Anlenkpunkte 4 befinden sich an Stellen hoher mechanischer Steifigkeit (Impedanz), sodaB nur 
geringe Bewegungsamplituden auftreten. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine einfache Ausfuhrung derzu jedem Paar von Sensor 6 und Aktor 7 gehorigen 
Rege! und Steuereiektronik 8 (Fig.1). Das vom piezoelektrischen Sensor 6 kommende Ladungssigna! 7 wird 
in einer Ladungsverst§rkerstufe 9, einem passiven TiefpaBfilter 10 und einem Leistungsverstirker (Booster) 
11 verstirkt und uber einen Transformato 12 zur elektrischen Impedanzanpassung an den piezoelektrischen 
Aktor 7 angelegt Eine ohmsche Ruckkopplung 13 stabilisiert den Gleichstrom-Arbeitspunkt und begrenzt den 
wirksamen Frequenzbereich bei tiefen Frequenzen. Da sich Aktor 7 und Sensor 6 praktisch amselben Ort befin- 
den, wird im Ideaffall die vom Motor kommende Kraft F N durch die vom Aktor erzeugte Kraft F A kompensiert 
Nicht kompenslerte Krafte F E werden vom Sensor 6 erfaBt und verarbeitet 

Fig. 3 zeigt den idealisierten Frequenzgang der Regeleiektronik nach Fig. 2. Das BetragsverhSltnis von 
erzeugter Schallkraft F A am Aktor zu registrierter Schallkraft F E am Sensor wird In doppeltiogarithmlschem MaB- 
stab Qber der Frequenz F aufgetragen. Diese Kennlinie stellt auch die Reglercharakteristik dar. Man konnte 
von einem Proportionalreglersprechen, der nur im gewOnschten Frequenzbereich wirksam wird, wobei der Fre- 
quenzbereich in diesem einfachen Fall durch Filter 1. Ordnung begrenzt wird. 

Die Konstruktion muB derart ausgefOhrt ,sein, daB keine mechanischen Resonanzen im Bereich des Fre- 
quenzbandes der Regelung angeregt werden konnen, d.h. die Verankerungen und Halterungen mussen in 
Bezug auf die anregbaren Korperschallschwingungsmoden steif und leicht ausgefuhrt werden. 

Fig. 4 zeigt eine Halterung 2, bei welcherder Anlenkpunkt 4 z.B. an der Innenstruktur 1 starr und der andere 
Anlenkpunkt 4 an der AuBenstruktur 3 gelenkig, z.B. als Kugelgelenk 14 ausgefuhrt ist, sodaB nur mehr die 
longitudinalen Krafte und die beiden Biegemomente ubertragen werden konnen. Als aktive Elemente dienen 
Paare von aneinanderliegenden piezoelektrischen Aktoren 7 und Sensoren 6, weiche jeweiis uber einen Regel- 
kanal 16 der Regel- und Steuereinrichtung 8 verbunden sind. Die pierzoelektrischen Elemente 15 sind uber 
ein Vorspannelement 17 zusammengefaBt 

Bei der in Fig. 5 dargestellten Variante nach Fig. 4 weist jedes piezoelektrische Element 15 vier mit Elek- 
troden 18 versehene Bereiche auf, wobei einander zugeordnete Bereiche zweier Qbereinanderliegender Ele- 
mente 15 jeweiis ein Paar aus Aktor- und Sensorelement bilden und uber einen Kanal 16 der Regel- und 
Steuereinrichtung 8 verfugen. 

Entsprechend Fig. 6 konnen auch mehrere Einheiten 19 aus Aktor- und Sensorelementen <z.B. ein Sen- 
sorelement, mehrere Aktorelemente) in einer auf die Langsachse 20 der Halterung normal stehenden Ebene 
21 angeordnet sein, wobei die Sensorelemente 6 und Aktorelemente 7 ausseparaten (in Fig. 6 ubereinander 
angeordneten) piezoelektrischen Bemente 15' bestehen. 

Bei der Auswahl der Aktoren muB auf eine ausreichende Anpassung der mechanischen Impedanz geachtet 
werden, damit auch wirklich die benotigten Wege und Krafte erzeugt werden konnen. In Fig. 4 und 7 erfolgt 
fur die Biegemomente eine Transformation der geringen Steiiwege an den piezoelektrischen Elementen hin 
zu groBeren Wegen a den Anlenkpunkten. Sie ist durch das Langenverhaltnis zwischen der wirksamen Lange 
L der Halterung 2 und des Abstandes zwischen den zwei, das Biegemoment produzierende Axtoren, gegeben. 
Aus der Ausfuhrungsvariante nach Fig. 7 ist besonders deutlich die Erzeugung einer Schubkraft Fx=(X/L).(F r 
FJ uber ein Biegemoment der Halterung 2 und einer Zug- und Druckkraft Fr^+FJ ersichtiich. Die Aktor- 
und Sensorelemente sttitzen sich hierz-B. direkt an der Innenstruktur 1 ab. 

Fur die longitudinalen Krafte findet in dieser konstruktion keine solche Transformation start. Eine Moglich- 
weit der Impedanzanpassung besteht darin, die notigen Wege durch Stapelung mehrerer Aktorelemente 7 zu 
erzeugen. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung mechanischer Obersetzungen Oder hydraulischer 
Systeme. 

In der Ausfuhrungsvariante nach Fig. 8 wird als aktives Element die Kombination eines piezoelektrischen 
Elementes mit einem hydraulischen Kolbensystem gezeigt Sowohl das Sensorelement 6 als auch das Akto- 
relement 7 bestehen hier jeweiis aus einem groBfiachigen, piezoelektrischen Element 15. Beide Elemente sind 
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getrennt durch eine Elektrodenplatte 22 zwischen zwei Membranen 23 eingespannt. Ar beide Membranen 23 
schlieden miteinanderverbindbare Gehauseteile 24 der Einrichtung 5 an, welche von den angrenzenden Mem- 
branen abgeschiossene Dnjckraume 25 zur Aufnahme einer Hydraulikflussigkeit aufweisen. Jeder Druckraum 
25 stent mit einem Kolbenraum 26 in Verbirdung, dessen von einen Federelement 27 belasteter Kolben 28 mit 

5 einerzu einem Anlenkpunktfuhrenden Strebe 29 verbunden ist Der Steliweg der piezoelektrischen Elemente 
15 wird hier uber das Verhaltnis der Kolbenflache zur Richie der piezoelektrischen Elemente hochtransfor- 
miert, urn einen ausreichend groden Kolben hub zu erzielen. Es ist auch moglich, die Vonichtung asymmetrisch 
auszufuhren und nur einen Druckraum 25 und ein Kolbensystem vorzusehen. 

Der bzw. beide Druckraume 25 konnen einen hydraulischen Anschlufc 30 aufweisen, uber welchen Druck- 

10 wellen in den Druckraum 25 einsteuerbar sind. Diese konnen beispielsweise zu Schwingungen, verursacht 
durch Massenkrafte 2. Ordnung der Brennkraftmaschine, phasenverschoben sein. Hier handett es sich dann 
urn ein gesteuertes aktives Element, das energetischi sehr effizient realisiert werden kann, sodaR fur die rest- 
liche Gerauschminderung durch das geregelte piezoelektrische Element nur mehr wenig Energie benotigt wird. 
Eine and ere Ausfuhrung des selben Prinzips zeigt Fig. 9, bet der beide Kolben 28 in piatzsparender Weise 

15 parallel zu den piezoelektrischen Elementen 15 angeordnet sind. 

Grundsatzlich konnen anstatt der piezoelektrischen Elemente auch z.B. magnetostriktive Elemente aus 
geeignetem ferromagnetischen Material verwendet werden, etc. Das Prinzip der gezeigten konstruktion und 
der Regelelektronik setzt keine bestimmten Sensoren und Aktoren voraus, es mussen jedoch selbstverstand- 
lich die Konstruktion und die Elektronik auf die verwendeten Sensoren und Aktoren abgestimmt sein. 

20 

Patentanspruche 

1. Brennkraftmaschine mit einer schallfuhrenden Innenstruktur, im wesentlichen bestehend aus Zylinder- 
25 block, Zylinderkopf und Kurbelwelleniager, welche uber Halterungen mit Einrichtungen zur aktiven Gerau- 
schminderung abgestutzt ist, dadurch gekennzeichnet, daft die Brennkraftmaschine eine vorzugs weise 
geschlossene, schalldammende Aufienstruktur(3) aufweist, welche mit der Innenstruktur (1) uberzumin- 
dest drei, der jeweils eine Einrichtung (5) zur aktiven Schaliminderung aufweisenden Halterungen (2) ver- 
bunden ist, daft jede Einrichtung (5) zumindest ein Sensorelement (6) zur Erfassung von 

30 Korperschallschwingungen sowie zumindest ein Aktorelement (7) zur Erzeugung gegenphasiger Kcrper- 

schallschwingungen aufweist, wobei eine vorzugsweise elektronische Regel- und Steuereinrichtung (8) 
vorgesehen ist, uber welche die Aktorelemente (7) mit den Sensorelementen (6) in Verbindung stehen. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad jeweils ein Anlenkpunkt (4) jeder 
35 Halterung (2) an der Innen- (1) Oder Aufcenstruktur (3) gelenkig, vorzugsweise als Kugelgelenk (14), aus- 

gefuhrt ist. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft sich die Anlenkpunkte (4) der Hal- 
terungen (2) an Stellen hoher mechanischer Steifigkeit (Impedanz) der Innen- (1) und Auftenstruktur (3) 

40 befmden. 

4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorelement 
(6) und das Aktorelement (7) jeweils aus zumindest einem piezoelektrischen Element (1 5; 15') bestehen, 
dessen Elektrodenflachen uber zumindest einen Regelkanal (16) der Regel- und Steuereinrichtung (8) 

45 verbunden sind. 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft zumindest zwei piezoelektrische 
Elemente (15) uber ein Vorspannelenent (17) zusammengefa&t sind, wobei jedes piezoelektrische Ele- 
ment (1 5) zumindest drei mit Elektroden (18) versehene Bereiche aufweist und die einanderzugeordneten 

50 Bereiche zweier piezoeiektrisciner Elemente (15) jeweils uber einen Regelkanal (16) der Regel- und 

Steuereinrichtung (8) in Verbindung stehen und ein Paaraus Aktor- (7) und Sensorelement (6) bilden. 

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft mehrere Einheiten (19) aus Aktor- 
und Sensorelementen, in einer auf die Langsachse (20) der Halterung normal steinenden Ebene (21 ) an- 

55 geordnet sind, wobei jedes Sensorelement (6) und jedes Aktorelement (7) jeweils aus einem piezoelek- 

trischen Element (15') besteht, sowie daft jede Einheit (1 9) fiber einen eigenen Regelkanal (1 6) der Regel- 
und Steuereinrichtung (8) verfugt. 

6 
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7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dad das Sensorelement (6) und das 
Aktorelement (7) jeweils aus elnem scheibenfonnigen piezoelektrischen Element (15) bestehen, welche 
Elemente (15) sich getrennt durch eine zentrale Elektrodenplatte (22) zwischen zwei Membranen (23) 
befinden, daft an beiden Membranen (23) miteinander verbindbare Gehiuseteile (24) der Einrichtung (5) 
5 zur Gerauschminderung angrenzen, wovon zumindest ein GehauseteB (24) einen von der angrenzenden 

Membran (22) abgeschlossenen Druckraum (25) zur Aufnahme einer HydraulikflQssigkeit aufweist, wobei 
der Dnjckraum (25) mit einem Kolbenraum (26) verbunden ist dessen von elnem Federelement (27) bela- 
steter Kolben (28) mit einer zu einem Anlenkpunkt fQhrenden Strebe (29) verbunden ist. 

10 8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft der zumindest eine Druckraum (25) 
einen hydraulischen Anschluft (30) aufweist, uber welche an der Brennkraftmaschine abgrerfbare, zu 
Schwingungen verursacht durch Massenkrafte 2. Ordnung phasenverschobene Druckwellen in den 
Druckraum (25) einsteuerbar sind. 
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